http://www.arocmag.com/article/02-2019-06-045.html 


用 户 需 求 感知 的 D2D 301551 23 Az US 


xk 兰 , 刘 JE. RRITE 
(重庆 邮电 大 学 通信 与 信息 工程 学 院 , 重庆 400065) 


摘 要 : 针对 目前 的 D2D 多 播 内 容 分 发 机 制 因 宛 余 传 输 过 高 而 导致 艇 头 节点 能 量 效 率 以 及 系统 频谱 效率 低 的 问题 , 提 
出 了 一 种 基于 用 户 需 求 感知 的 DD 视频 分 发 机 制 。 通过 对 用 户 视频 服务 请 求 进行 预测 ，, 在 为 服务 请 求 用 户 分 发 视频 的 
同时 将 视频 推送 给 潜在 服务 用 户 。 首 先 ， 根 据 用 户 的 兴趣 、 视 频 的 流行 度 以 及 用 户 设备 的 剩余 能 量 等 估算 出 潜在 服务 
用 户 接受 视频 推送 的 意愿 ; 其 次 ， 提 出 视频 分 发 服务 效用 值 度 EA JE 3 CAU K BE SE EC 
率 问 题 进 行 建 模 ; RE, AXGBGR LIGA GL EE GCSE 83 D2D 视频 分 发 机 制 。 实 验 结果 表明 所 提出 的 D2D 视频 分 发 机 制 
相 较 于 传统 分 发 机 制 其 和 化 头 的 能 量 效率 及 系统 吞吐 量 有 着 明显 的 优势 。 
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Demand-aware D2D video distribution mechanism 


Kou Lan, Liu Biao, Huang Hongcheng! 
(School of Communication & Information Engineering, Chongqing University of Posts & Telecommunications, Chongqing 


400065, China) 


Abstract: In view of the current D2D multicast content delivery mechanism has a large amount of transmission redundancy, 
lead to low energy efficiency and low spectrum efficiency. This paper proposed a novel demand-aware D2D video distribution 
mechanism. By predicting users’ video service requests, the video is pushed to potential service users while distributing video 
for service request users. Firstly, the willingness of potential service users to accept video push is estimated based on the users’ 
interests, the popularity of the video and the residual-energy of the users' devices. Secondly, the utility measure of video 


distribution service was proposed to measure the value of video distribution service, and the issue on energy efficiency of the 


optimal cluster heads was modeled. Finally, this paper proposed a D2D video distribution mechanism that optimizes the energy 


efficiency of cluster heads. Simulation results show that the proposed mechanism is superior to the traditional ones with regard 


to the energy efficiency of the cluster head and system throughput. 
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户 提 供 多 媒体 内 容 分 发 近年 来 受到 了 广泛 的 关注 与 研究 上 9 。 
有 相同 服务 需求 的 用 户 构成 一 个 簇 ， 然 后 由 簇 头 在 艇 内 
随 着 移动 互联 网 的 迅速 发 展 ， 预 计 从 2016—2021 年 移动 采用 D2D 多 播 的 方式 进行 内 容 分 发 , 这 可 以 极 大 地 减少 多 媒体 
数据 流量 将 增加 约 7 倍 ， 其 中 78% 的 移动 数据 流量 都 是 移动 视 ”数据 的 元 余 传 输 ,， 提 高 系统 的 资源 利用 效率 。 但 D2D 多 播 通 信 
频 服务 所 产生 的 趾 。 爆 炸 性 增长 的 数据 流量 将 会 给 现 有 的 移动 的 信道 容量 受 限 于 多 播 接 收 用 户 中 的 最 差 信 道 ， 分 簇 及 簇 头 选 
通信 系统 造成 巨大 的 压力 , D2D 通信 被 视 为 解决 这 一 问题 的 关  ” 择 策 略 对 D2D 多 播 通 信 质 量 有 着 重要 的 影响 7。 
键 技术 。D2D 通信 人 允许 邻近 的 终端 之 间 无 须 基站 的 协助 直接 进 已 有 许多 研究 在 分 簇 及 簇 头 选择 时 考虑 了 信道 质量 的 影响 
行 数据 通信 ， 对 于 缓解 基站 压力 、 提 高 系统 容量 、 增 强 网 络 履 A, 文献 [8] 针 对 信道 质量 的 差异 提出 了 基于 SINR 约束 的 D2D 
盖 和 提高 数据 传输 速率 有 着 巨大 的 潜力 P3。 而 类 似 于 视频 和 音 文献 [9] 则 根据 节点 与 艇 内 各 节点 的 稳定 链接 数 
乐 的 多 媒体 数据 ， 在 移动 通信 系统 中 存在 大 量 的 元 余 传 输 ， 这 ” 量 选 出 使 徐 内 成 员 数 量 最 大 化 的 篮 头 节点 , 进而 提高 D2D 多 播 
严重 降低 了 资源 的 利用 效率 。 为 了 减少 数据 的 元 余 传输 ， 提 高 。 总 吞吐 量 。 然 而 上 述 研 究 都 未 考虑 到 节点 间 社 会 关系 强度 对 
系统 容量 和 系统 资源 的 利用 效率 , 采用 D2D 多 播 通 信 技 术 为 用 D2D 链 路 稳定 性 的 影响 ， 为 此 文献 [10] 在 分 簇 及 簇 头 选择 时 考 
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虑 节点 的 社会 地 位 及 与 其 他 节点 的 信任 度 因素 ， 其 所 提出 的 方 
案 增强 了 链 路 的 稳定 性 ， 提 升 了 传输 速率 。 文 献 [1H] 则 在 建立 


D2D 内 容 分 发 能 时 考虑 了 用 


站 的 兴趣 因素 , 提出 的 基于 余弦 相 


行 数据 分 发 时 会 大 量 消耗 簇 关 节点 的 能 量 ， 而 终端 设备 的 可 用 
能 量 是 有 限 的 ， 节 点 可 能 会 因此 不 愿意 参与 协助 数据 的 分 发 。 
为 了 提高 系统 的 
络 特性 集成 到 D2D 通信 中 , 同时 考虑 了 物理 域 、 能 源 域 和 社会 

用 ,在 D2D 本 地 数据 传输 中 显著 提升 了 频谱 及 能 量 效 


域 的 作 


EN 


必 率 ， 文 献 [12] 将 能 量 收集 技术 和 社交 网 


HE £A 


似 度 的 分 篮 贪 焚 缓 存 方案 实现 了 较 高 的 延迟 性 能 。 之 前 的 研究 
都 假设 簇 尖 节点 是 无 私 的 ， 事实 上 簇 头 节点 在 协助 其 他 节点 进 


其 中 ，W 为 该 D2D LRH 
斯 噪声 ， 1 为 所 复 用 
的 干扰 。 8 ， 为 戏 头 用 户 


成 员 数 量 可 以 极 大 
效率 和 系统 


率 。 文 献 [13] 则 提出 联合 功率 和 资源 分 配方 案 以 最 大 化 接 入 的 
D2D 组 的 数量 , 同时 最 小 化 D2D 多 播 通 信 的 总 终端 传输 功率 


极 大 地 提高 了 
为 了 提升 
完 都 提出 了 各 


协助 节点 能 量 效 率 。 
D2D 多 播 数 据 分 发 


KE 


吐 量 和 能 量 效 率 , 上 述 研 


多 化 方案 。 但 


户 请 求 视频 内 容 的 时 间 


不 尽 相 同 ， 受 限于 用 


同 的 时 刻 传输 多 次 ， 系 统 
步 减 少数 据 的 元 余 传 输 


户 服务 请 求 离 


散 地 分 布 在 时 间 线 上 ， 上 述 


的 D2D 多 播 分 发 方案 中 同一 个 视频 内 容 在 同一 地 区 内 要 在 不 


中 仍 存在 大 量 的 元 余 传 输 。 为 了 进 


用 效率 ， 本 文通 过 对 用 


来 有 相同 服务 请 求 的 
方式 提高 D2D 多 播 通信 簇 的 吞吐 量 
及 系统 的 频谱 效率 。 


1 ”问题 描述 


FH 


户 服 务 请 求 进 


, 进而 提高 D2D 多 播 通信 系统 的 资源 利 
行 预测 ， 同 时 向 现在 与 未 
户 分 发 数据 ， 通 过 增加 多 播 徐 内 成 员 的 


, 进而 提高 篮 头 的 能 量 效率 


在 一 个 峰 帘 小 


过 蜂窝 链 路 向 复 头 用 
用 户 在 徐 内 利用 
通过 D2D 多 播 


以 提高 频谱 的 
求 视频 服务 的 


簇 ， 并 通过 合适 的 多 播 簇 头 选择 方法 选 出 了 簇 头 用 户 。 基 站 通 
过 


的 方式 可 以 减少 
Js, Wt 


内 ， 向 基站 请 求 同 一 视频 的 用 户 组 成 一 个 


EKKRHS 
Le HH 


可 以 看 出 , 在 一 定 的 条 件 下 通过 + 
也 提高 D2D fj 
的 频谱 效率 。 


一 五 一 蜂窝 链 路 


TE ELT 


在 图 1 所 示 的 系统 中 存在 大 量 
”纳入 到 现 有 的 D2D 多 播 艇 内 进行 视频 分 发 ,一 
效率 都 会 得 到 提高 ， 另 一 方面 
JP RIS MUS EE. E 


虽 此 在 为 服务 请 求 用 


户 传输 该 簇 所 请 求 的 视频 文件 ， 然 后 艇 头 
D2D 多 播 的 方式 将 视频 分 件 分 发 给 其 他 成 员 。 


司 一 个 视频 的 反复 传输 次 数 , 可 


基站 的 流量 负担 。 由 于 每 个 用 户 请 


j 户 对 最 差 信道 质量 用 户 


用 户 间 的 信道 增 
D2D 多 播 禾 内 


tÆ, 进而 可 以 提高 


T 
- 
* 
E: 
A 
B" 


$1 D2D 多 


， 若 将 这 部 


能 量 


j 户 对 视频 兴趣 的 差异 、 
务 用 户 对 于 接收 视 
所 要 解决 的 问题 便 是 准 


量 及 闲 忙 状态 的 
不 同 程度 的 


= 


送 视 频 ， 以 实现 系统 吞吐 量 、 


用 户 需求 感知 


时 刻 不 同 ， 系 统 中 存在 许多 有 相同 视频 内 容 需 求 


但 发 出 请 求 时 刻 不 同 的 用 户 , 因此 传统 的 D2D 多 播 内 容 分 发 系 
统 中 同一 个 视频 文件 仍然 会 被 多 次 传输 。 本 文 将 当前 时 刻 请 求 


视频 内 容 的 用 
此 刻 未 发 起 服 


户 ， 把 有 相同 视频 内 容 需 求 但 


如 图 1 所 


成 的 D2D 多 播 视频 分 发 复 ， 徐 内 有 


ZFR U, = {usus,.su,}。 此 外 ,小 区 内 还 分 布 着 个 洪 


户 称 为 服务 请 求 用 
务 请 求 的 用 户 称 为 潜在 服务 用 户 。 


示 ， 假 设 系统 中 已 经 存在 一 个 由 服务 请 求 用 户 构 


sm 


TERRAS HH PU, = (Quusuuysssuu)o URERA u, o rp 


D2D 多 播 通信 复 


DIA 


MEKI u, Aim 个 服 


Bu, 的 上 行 信道 资源 。 假 设 P ÆI 


头 用 户 发 射 信号 的 发 射 功率 , 又 因为 D2D 多 播 通信 信道 容量 受 


通信 的 信道 容 


到 最 差 信道 质 时 


total 


用 户 的 限制 , 因此 根 和 


居 香 农 公 式 可 得 D2D 多 播 


P 
- NBlog, (1 u) 1) 


0 cm 
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TPIS 


户 分 发 视频 的 同时 向 潜在 服务 用 


簇 头 能 量 效 率 及 系统 频谱 效 


j 户 接受 视频 内 容 : 


JP WA RE 


时 不 足 或 用 户 正 在 


< 
Sues 


用 户 可 能 会 不 愿意 接受 系统 为 其 推 这 


户 设 备 的 状态 信息 ， 用 户 
E 


频 推 送 的 重要 因素 ， 若 用 


户 对 推 过 


JA RSH 


民 据 以 上 要 素 对 潜在 服务 用 


该 视频 的 流行 度 相 


2.1.1 用 户 兴 趣 度 
j 户 访问 视频 内 容 的 累计 时 长 信息 在 一 定 程度 上 可 以 反映 


户 对 于 某 类 视频 内 容 越 感 兴 


送 服 务 也 就 失去 了 意义 ， 反 而 会 严重 降低 用 


户 体验 质量 。 为 了 
E s 这 部 分 将 


I s ii PS , 提 局 用 


户 请 求 菜 个 视频 的 概率 主要 由 用 
关 ， 以 它们 为 参考 要 
频 的 共性 和 用 户 的 个 性 。 


户 接受 视频 


E 送 的 意愿 进行 分 析 和 


户 对 该 视频 的 兴趣 度 和 
户 的 视频 请 求 


所 累积 的 访 
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问 时 长 就 越 长 ， 因 此 用 户 对 视频 的 感 


fy 
Pixr =—— (2) 


I, tal 


兴趣 程度 可 以 表示 为 


pa 是 用 户 对 第 类 视频 内 容 的 兴趣 度 ，4 E u, 
间 第 类 视频 内 容 的 时 长 ，1 是 用 户 凡 访问 所 有 视频 内 容 的 
总 时 长 。 事 实 上 ， 在 网 络 中 接受 用 户 点 播 的 视频 有 着 不 同 的 时 
长， 有 长 达 两 三 个 小 时 的 电影 ， 也 有 几 分 钟 的 小 视频 。 用 户 观 
看 一 次 电影 累计 的 访问 时 长 可 能 比 观看 几 十 次 小 视频 累计 的 时 
长 都 长 ， 因 此 简单 的 使 用 访问 时 长 所 占 总 时 长 的 比例 来 表征 用 
户 的 兴趣 度 存在 较 大 的 误差 。 用 户 对 于 某 类 视频 的 请 求 次 数 占 
总 的 视频 请 求 次 数 的 比例 可 以 在 一 定 程度 上 反映 用 户 请 求 该 类 
视频 的 概率 。 在 过 去 的 一 段 时 间 7 AR u 请 求 第 类 视频 内 
容 的 频次 比率 f, 为 


Sk 
fue 6) 


pree st 


pi,l 


pop interest 
=aP"” + pP pil 


It p 
=Q 二 + 
205 
其 中 : & 和 分 别 为 视频 流行 度 和 用 户 兴 趣 度 的 权重 系数 ，k 
为 视频 f 的 分 类 序号 ， Pre epu, ， 且 上 式 需 满足 条 件 
D, >t, M1<14F|. 


2.2 用 户 接受 视频 推送 的 意愿 
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total 


2d © 


在 终端 接收 视频 文件 的 过 程 中 设备 需要 消耗 一 定 的 能 量 ， 
不 同 于 发 射 端 , 接收 端的 能 量 消耗 主要 源 自 于 自身 的 电路 损耗 。 
根据 文献 [15] 提 出 的 无 线 信 道 能 量 模型 ， 接 收 位 数据 接收 端 
所 需要 消耗 的 能 量 为 
E,(m = nE,,, (7) 
其 中 : Ei 是 电路 损耗 常量 。 设 潜在 服务 用 户 ww 设备 可 存储 的 
总 能 ROSE, ， 设 备 目前 的 剩余 能 量 为 E,» TERKA f 


其 中 ，s, EAP u 请 求 第 上 类 视频 内 容 的 次 数 ，s 是 用 户 请 
求 所 有 视频 内 容 的 总 次 数 。 请 求 视频 内 容 的 频次 信息 在 一 定 程 
度 上 反映 了 用 户 请 求 该 类 视频 内 容 的 概率 ， 而 访问 时 长 信息 则 
反映 了 用 户 对 该 类 视频 的 兴趣 深度 。 此 外 ， 由 于 用 户 在 上 网 的 
过 程 中 可 能 会 发 生 误 触 ， 这 些 误 触 所 累计 的 历史 信息 会 对 兴趣 
度 计算 产生 误导 ， 因 此 在 计算 时 需要 滤 除 这 部 分 信息 。 因 此 ， 
FE u 对 于 第 上 类 视频 内 容 的 兴趣 度 prew 可 以 表示 为 


的 文件 大 小 为 上 bit， 为 了 保障 用 户 的 _QoE， 完 成 视频 接收 之 
后 潜在 服务 用 户 u 设备 的 剩余 能 量 比值 p,, 应 大 于 阔 值 m ，, 即 


T», (8) 


若 潜 在 服务 用 户 接收 视频 推送 后 其 剩 和 


能 量 比值 低 于 最 低 
闷 值 ， 则 潜在 用 户 会 不 愿意 接受 视频 推送 服务 。 因 此 定义 最 低 
剩余 能 量 系数 c 为 


— 


yg c- | 人 (9) 
Bj =6 +(1-6) EP (4) 0 9,59, 
tou 综 上 所 述 , 当 艇 关节 点 试图 通过 向 潜在 服务 用 户 u, 推送 视 
eb. 5 是 权重 系数 ，17 是 用 户 ; 第 j 次 访问 视频 内 容 k 的 时 ” 频 所 来 增加 春 吐 量 时 ， 用户 接受 推送 视频 的 意愿 Perw 可 以 
长 , 式 (4) 中 的 每 一 条 访问 记录 都 应 满足 条 件 >， 是 误 触 。” 表示 为 如 下 形式 : 
判断 阔 值 。 即 当 某 次 访问 视频 内 容 的 时 长 小 于 或 者 等 于 该 阔 值 
时 视 该 次 访问 是 用 户 误 触 引起 的 ， 该 次 访问 信息 将 不 会 考虑 进 | dd bi (10) 
兴趣 度 计 算 中 。 TUM 
2.1.2 视频 流行 度 T— e 
文献 [1 人 通过 追踪 YouTube 网 站 在 不 同 地 区 的 视频 观看 排 ” “了 PARA AERAR RER 
名 发 现 ， 虽 然 在 不 同 地 区 视频 的 流行 度 有 所 不 同 ， 但 在 特定 的 在 这 部 分 将 会 提出 视频 分 发 服务 效用 值 度量 对 视频 分 发 服 
区 域内 视频 的 流行 度 非常 符合 Zipf 分 布 .假设 是 在 过 去 一 段 。” 务 的 价值 进行 衡量 , 该 度量 的 计算 中 考虑 了 系统 中 D2D 通信 的 
时 间 7 内 该 小 区 请 求 的 所 有 视频 的 集合 ，| | 是 视频 的 数量 ， ”信道 质量 信息 及 潜在 服务 用 户 接受 视频 推送 的 意愿 信息 。 然 后 


因此 排名 为 ; 的 视频 f 的 流行 度 可 以 表示 为 
,1<I1<IF 
D |F| (5) 


c=1 


pop — 
B = 


tp. pre 即 排名 为 1 视频 的 流行 度 ，y 是 该 区 域内 的 Zipf 分 
布 指数 。 对 于 用 户 来 说 ， 其 请 求 某 个 视频 内 容 的 概率 主要 由 用 
户 对 该 视频 的 兴趣 度 和 该 视频 的 流行 度 所 决定 。 对 于 服务 请 求 
用 户 请 求 的 视频  ， 假 设 其 所 属 的 分 类 为 上 ， 则 潜在 服务 用 户 
u,, 对 视频 三 的 兴趣 度 porro 可 以 根据 其 所 属 分 类 由 式 (4) 计 算 
得 出 。 因 此 潜在 服务 用 户 u, 在 未 来 会 请 求 视频 f 的 概率 可 以 
表示 为 


为 了 优化 簇 头 的 能 量 效率 ， 将 会 对 最 优化 簇 头 能 量 效率 问题 进 
行 建 模 分 析 。 
3.1 视频 分 发 服务 效用 
如 第 一 部 分 所 述 ， 假 设 系 统 中 存在 m 个 服务 请 求 用 户 
U, = {tln} ， nn 个 潜在 服务 用 户 Us = Tian ， 
以 及 与 该 D2D 多 播 簇 复 用 相同 频谱 资源 的 蜂 窒 用 户 uw o D2D 
链 路 复 用 蜂 寅 上 行 链 路 ,因此 当 蜂 窝 用 户 w 向 基站 发 射 信号 时 
会 对 D2D 多 播 通信 造成 同 频 干 扰 。 信 道 模型 考虑 路 径 衰落 和 瑞 
利 衰落 ， 每 条 信道 都 服从 独立 的 瑞 利 衰落 ， 且 均值 为 109。 当 
簇 头 和 蜂 窜 用户 分 别 以 功率 PB 和 Pp 发 射 信号 时 ，D2D 多 播 接 
BH u, 的 接收 信号 干扰 噪声 比 为 
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Fd, ih 
Pd. hot 
其 中 : 4d ;和 4d. 分别 是 簇 尖 ww 和 蜂窝 用 户 w 与 D2D 接收 用 户 
u 间 的 距离 ，w 是 路 径 衰 落 因子 ，h 是 高 斯 信道 系数 常数 ，o? 
是 均值 为 0 的 高 斯 白 噪声 。 设 了 是 D2D 多 播 禾 纳入 潜在 服务 用 
户 之 后 的 得 内 成 员 列 表 ， 即 

Lep UU, 

其 中 : US cU, Up ERDARA RERA P 

|Uss | 是 集合 的 成 员 数 量 。 设 SINR mn 是 集合 工 中 所 有 用 户 中 信 

道 质 量 最 差 的 用 户 的 接收 信号 干扰 噪声 比 ， 信 道 带宽 为 万 ， 

T D2D 多 播 通信 信道 容量 受到 最 差 信 道 用 户 限 制 , 因此 根据 式 
(1) 可 知 ，D2D 多 播 艇 总 的 信道 容量 为 


SINR, = (11) 


Coi = B(m+| Ups |) log, (1 + SINR nin) (13) 
于 潜在 服务 用 户 接受 视频 推送 的 意愿 各 不 相同 ， 系 统 难 


以 保证 推送 的 内 容 一 定 是 潜在 服务 用 户 所 期 望 的 。D2D 多 播 簇 
总 的 信道 容量 就 是 该 篮 复 头 所 能 达到 的 最 大 吞吐 量 ， 而 潜在 服 


其 中 : L-UQUU, SINR in 是 纳入 潜在 服务 


b m+ X. "mu Jig. (1+ SINR,, ) 
P. 


h 


max 7 = 


st. Uy, CU, 
SINR,, > SINR Vu, €U ps 
accept accept 
P > Pa Vu € Ups 


SINR = min {SINR,} 
ueL 


(16) 


min 


JF Ja D2D 多 播 


艇 内 信道 质量 最 差 的 用 户 的 接收 信号 干扰 噪声 比 。 


4 “用 户 需求 感知 的 D2D 内 容 分 发 机 制 

在 潜在 服务 用 户 纳入 D2D 多 播 禾 内 之 前 , 簇 内 成 员 全 部 都 
是 服务 请 求 用 户 , 服务 请 求 用 户 集 为 U。, 待 选择 的 潜在 服务 用 
户 集 为 U, 。 簇 头 向 其 D2D 可 达 传 输 半径 内 所 有 的 潜在 服务 用 
户 广 播 视频 f 的 属性 信息 ， 潜 在 服务 用 户 设 备 根 据 设 备 能 量 、 


视频 相关 信息 和 用 


于 簇 头 根 据 潜在 服务 用 


务 用 户 只 会 以 一 定 的 概率 对 所 传输 的 信息 有 接收 意愿 ， 即 对 于 E, 
潜在 服务 用 户 来 说 视频 推送 内 容 有 一 定 的 概率 是 做 的 无 用 功 。 
针对 这 个 问题 ， 视 频 分 发 服务 效用 值 度量 <， 被 提出 来 对 视频 


分 发 服务 的 价值 进行 衡量 ， 其 值 与 潜在 服务 用 户 对 视频 内 容 f, 


分 发 方案 。 


户 的 历史 浏览 信息 计算 出 接收 视频 推送 的 意 
然后 将 意愿 信息 及 接收 信号 干扰 噪声 比 反 馈 给 艇 头 ， 以 便 


站 意愿 及 信道 质量 信息 制定 合适 的 视频 


AR (13) (14) 不 难看 出 ， 对 于 一 个 确定 的 系统 来 说 ， 其 


接受 意愿 和 复 内 信道 最 差 信号 干扰 噪声 比 IVR， 有关, 计量 单 
位 为 Mbps。 对 于 服务 请 求 用 户 来 说 接受 意愿 为 1， 而 潜在 服务 
用 户 的 接受 意愿 为 p ， 因 此 根据 式 C130 视频 分 发 服务 效用 
值 可 以 表示 为 


C, B(m« Y, " Ps Jes. (1 SINR pin) 


total 一 pi,l 


(14) 


其 中 B 是 所 分 配 的 信道 带宽 。 
3.2” 簇 头 的 能 量 效率 


但 也 可 能 导致 SINR 


否 吐 量 的 大 小 主要 由 所 选 的 潜在 服务 用 户 集合 中 成 员 数 量 
|U ps | FUR 
SINR 所 决定 。 扩 大 集合 U,, 可 以 使 多 播 接收 


D2D 多 播 接收 用 户 中 最 差 信 号 干扰 噪声 比 
iP E EST. 
下 降 。 因 此 , BRELA ENK KRE 


min 


min 


问题 便 是 选择 一 个 合适 的 潜在 服务 用 户 集合 U，。 


一 类 是 信道 质量 优 于 服务 请 求 用 


zm 


PERRE U, 中 所 有 的 潜在 服务 用 户 可 以 分 为 三 类 。 第 
户 中 信道 质量 最 差 者 ， 并 且 意 


愿 满足 最 低 阔 值 要 求 的 潜在 服务 用 户 , 用 集合 UE s 第 二 类 


在 3.1 中 推算 出 了 D2D 多 播 禾 的 视频 分 发 服务 效用 值 的 表 
达 式 ， 因 此 簇 头 的 能 量 效率 可 以 表示 为 


。 Bm + peer Jio 1+ SINR 
n= Chu E E. Ups PH 82 ( PA ) (4 5) 
P, P, 


对 于 由 服务 请 求 用 户 构成 的 D2D 多 播 簇 来 说 , 纳入 潜在 服 
务 用 户 进 行 视频 内 容 分 发 ， 其 数据 传输 速率 将 会 受 簇 头 与 潜在 
服务 用 户 的 信道 质量 影响 。 而 在 该 内 容 分 发 系统 中 ， 服 务 请 求 
用 户 的 优先 级 高 于 潜在 服务 用 户 的 优先 级 。 因 此 ， 为 了 保障 服 
务 请 求 用 户 的 QoE， 纳 入 潜在 服务 用 户 后 的 多 播 传输 速率 应 大 


是 信道 质量 差 于 服务 请 求 ) 


] 户 中 信道 质量 最 差 者 ， 但 接受 视频 


E 送 的 意愿 和 信道 质量 均 满 足 最 低 病 值 要 求 的 潜在 服务 用 户 ， 


户 乡 


户 
o 


提出 了 最 优化 簇 头 能 效 的 潜在 服务 | 


于 服务 请 求 用 户 可 容忍 最 低 传 输 速 率 。 换 句 话说 ， 潜 在 服务 用 
P uw; 与 复 头 间 信 道 质量 应 不 小 于 最 低 信道 质量 阔 值 ， 即 
SINR, > SINR, 。 另 一 方面 ， 为 了 保障 潜在 服务 用 户 的 QoE， 
纳入 簇 内 的 潜在 服务 用 户 uj 其 接受 视频 f 推送 的 意愿 也 应 大 
于 最 低 意 愿 冰 值 ， 即 pem > pec, 

潜在 服务 用 户 集合 Up 的 选择 会 直接 影响 多 播 簇 内 信道 的 
SINR „ 以 及 D2D 多 播 接收 用 户 数 量 ， 进 而 影响 簇 头 的 能 量 效 
率 7 。 因 此 ， 为 了 最 优化 簇 尖 的 能 量 效 率 ， 建 立 问 题 


peccet > poen H SINR .> min (SINR ] ; 则 将 该 
pi,l th pi us eUs si 


用 集合 U? 表示 ; 余下 的 用 
服务 请 求 用 
纳入 D2D 多 播 簇 内 只 会 给 系统 带 来 增益 , 而 不 会 对 系统 传输 
速率 和 吞吐 量 产生 减 益 影 响 。 第 三 类 潜在 服务 用 户 加 入 D2D 多 
播 族 会 严重 损害 服务 请 求 用 户 


Si 


^UE, He U3 表示 。 由 于 
户 ， 第 一 类 潜在 服务 用 


户 的 优先 级 高 于 潜在 服务 用 


的 体验 ， 因 此 不 予 考虑 第 三 类 用 


综 上 所 述 ， 为 了 选 出 合适 的 潜在 服务 用 户 集合 U,。 ， 本 文 
] 户 选择 算法 ， 算 法 的 具体 


见 步骤 如 下 。 
a) 遍 历 待 选择 潜在 服务 


i HEU, , Vu, EU, , 若 满足 


j 户 纳入 集合 


UL S 若 满 足 pos > peer ，  SINR "S 2 (SINR,) H. 
SINR,, > SINR, ， 则 将 该 用 户 纳入 集合 U?; 若 以 上 条 件 均 不 满 


足 ， 


则 将 该 用 


户 纳入 集合 U3。 
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b) 根 据 用 户 的 接受 信号 干扰 噪声 比 SINR,, , 对 集合 uz 中 的 


表 1 主要 仿真 参数 
用 户 按 从 大 到 小 的 顺序 排序 。 "m TE 
o) 初 始 化 循环 变量 *=1 ， 最 大 能 量 效率 =0 ， 用 户 集合 p um 
pedes 信道 带宽 180KHz 
dd) 将 集合 U? 中 的 前 x 个 用 户 选 出 并 构成 用 户 集合 U JR KERHAM a á 
IER TV ERU SERI EEKE N,- ut DE 
B (m DIM Pa Jis; * min (sive, 路 损耗 常量 E, 50nJ/bit 
"m s gros D2D 多 播 族 头 传输 功率 p. 23dBm 
(17) 蜂窝 用 户 传输 功率 P 46dBm 
s.s re (r^ c [sime,]) 服务 请 求 用 户 可 接受 最 差 SINR BUE 18dB 
P, 服务 请 求 用 户 占 总 用 户 的 数量 比例 [0.1.0.5] 
Of omo M= Up-Uy- 总 用 户 数量 [100,200] 
循环 变量 x 的 值 加 1。 若 >|U2?|， 进 入 下 一 步 ， 否 则 ， 
跳 至 步骤 d) 继 续 执行 。 本 文 所 提 的 用 户 需 求 感知 的 D2D 多 播 视 频 分 发 机 制 , 通过 
包 使 得 复 头 能 量 效率 最 大 化 的 潜在 服务 用 户 选择 方案 为 对 潜在 服务 用 户 接受 视频 推送 的 意愿 进行 估算 ， 在 为 服务 请 求 
Ups =U UUP ， 簇 头 最 优 的 能 量 效率 即 y, o 用 户 分 发 视频 的 同时 向 潜在 服务 用 户 推送 视频 , 通过 增加 D2D 
利用 DD 多 播 吞 吐 量 与 多 播 接收 用 户 数量 在 一 定 情 况 下 多 播 接 收 用 户 的 方式 提高 系统 的 吞吐 量 ， 进 而 提高 徐 头 的 能 量 


成 正比 的 特征 , 本 文 所 提出 的 用 户 需求 感知 的 D2D 多 播 视频 分 。 效率 及 系统 资源 的 利用 效率 。 如 图 2 和 3 所 示 ， 本 文 所 提 的 视 
发 机 制 通过 增 大 D2D 多 播 接收 用 户 数 量 的 方式 提升 艇 头 的 能 。”” 频 分 发 机 制 其 视频 分 发 服务 效用 值 和 传输 速率 的 表现 远 远 优 于 
量 效率 及 系统 的 资源 利用 效率 。 通 过 对 潜在 服务 用 户 的 需求 进 。 对 比方 案 。 换 句 话说， 本 文 所 提出 的 视频 分 发 机 制 相 较 于 对 比 
行 感知 ， 在 获得 了 潜在 服务 用 户 的 接受 视频 推送 服务 的 意愿 之 。 ”方案 传输 速率 、 系 统 知 吐 量 及 簇 头 的 能 量 效率 都 有 很 大 的 提升 。 
后 ， 利 用 上 述 算法 可 以 选 出 使 徐 头 能 量 效率 最 优化 的 潜在 服务 从 图 2 可 以 看 出 ， 随 着 用 户 总 数 的 不 断 增加 ， 三 种 方案 的 
用 户 选择 方案 U,。。 将 所 选 出 的 集合 Us 中 的 潜在 服务 用 户 纳 。 视频 分 发 服务 效用 值 都 在 不 断 上 升 ， 其 中 用 户 需 求 感知 的 分 发 


N 


A D2D 多 播 艇 后 ， 艇 内 的 多 播 接收 用 户 集合 为 L=U, UU,， 机 制 的 增幅 较为 明显 。 考 虑 用 户 需求 感知 的 分 发 机 制 性 能 上 的 
此 时 簇 头 通过 D2D 多 播 分 发 视频 内 容 可 以 使 簇 头 的 能 量 效 率 ”优势 主要 来 源 于 潜在 服务 用 户 ， 这 也 是 服务 请 求 用 户 占 总 用 户 
最 大 化 ， 相 应 地 系统 的 频谱 效率 也 得 以 优化 。 数量 比值 上 升 时 没有 考虑 用 户 需 求 感知 的 对 比方 案 的 视频 分 发 
5 BA 服务 效 ) EM aum M inel inde s 此 
外 ， 由 于 干扰 感知 的 分 发 机 制 和 用 户 需 求 感知 的 分 发 机 制 都 受 

本 部 分 通过 MATLAB 对 本 文 所 提出 的 D2D 多 播 视频 分 发 。 到 SINR 阐 值 的 影响 ， 当 SINR 阐 值 上 升 时 两 种 方案 的 多 播 接 

机 制 的 传输 速率 及 视频 分 发 服务 效用 值 性 能 进行 仿真 分 析 ， 主 。” 收 用 户 数 量 下 降 ， 视 频 分 发 服务 效用 值 也 相应 的 开始 出 现 不 同 
要 对 比 了 三 种 分 发 方案 。 方 案 1 即 文献 [10] 所 提出 的 社会 关系 ” ”程度 的 下 滑 。 但 总 的 来 说 ,本 文 所 提 的 用 户 需 求 感知 的 D2D 多 


感知 的 D2D 文件 共享 机 制 , 该 方案 分 篮 及 艇 头 选 择 时 考虑 了 用 播 视 频 分 发 机 制 在 视频 分 发 服务 效用 值 性 能 上 始终 要 优 于 对 比 

户 之 间 的 社会 关系 强度 的 影响 ; 方案 2 是 文献 [9] 所 提出 的 考虑 。 方案 。 

干扰 感知 的 D2D 文件 分 发 机 制 , 该 方案 主要 考虑 了 信道 质量 的 从 图 3 可 以 看 出 ,干扰 感知 的 分 发 机 制 和 用 户 需 求 感 知 的 

影响 ; 方案 3 即 本 文 所 提出 的 用 户 需 求 感知 的 D2D 多 播 视频 ”分 发 机 制 的 传输 速率 要 远 高 于 社会 关系 感知 的 分 发 机 制 。 这 是 

分 发 机 制 。 因为 社会 关系 感知 的 分 发 机 制 只 考虑 了 传输 链 路 的 稳定 性 但 忽 
主要 的 仿真 参数 设置 如 表 1 所 示 。 视 了 最 差 链 路 对 多 播 传输 速率 的 影响 ， 而 干扰 感知 的 分 发 机 制 
现 有 的 研究 中 主要 考虑 两 类 信息 : 用 户 属性 信息 ， 如 用 户 ” 和 用 户 需 求 感 知 的 分 发 机 制 都 有 SINR 阔 值 的 约束 ， 使 得 它们 

兴趣 、 社 交 关 系 和 用 户 行为 等 信息 ; 通信 系统 物理 信息 ， 如 能 在 变化 的 环境 中 保证 链 路 的 传输 速率 ,由 于 D2D 多 播 通信 的 


道 质量 、 设 备 存储 空间 和 剩余 能 量 等 。 方 案 1 和 方案 2 分 别 属 ”传输 速率 受到 链 路 质量 最 差 用 户 的 影响 ， 因 此 当 用 户 数量 上 升 
于 上 述 两 类 中 的 典型 方案 ， 而 本 文 所 提 的 方案 3 为 了 在 提升 吞 ”时 多 播 接收 用 户 最 差 链 路 质量 逐渐 变 差 ， 三 种 方案 的 传输 速率 
吐 量 等 性 能 的 同时 保障 用 户 体验 质量 ， 同 时 考虑 了 上 述 两 类 于 是 也 不 断 下 降 。 由 于 干扰 感知 的 分 发 机 制 和 用 户 需 求 感知 的 


TF 


息 ， 如 用 户 需 求 和 接收 信 干 品 比 等 。 此 外 ， 从 本 质 上 讲 三 种 方 。 分 发 机 制 使 用 了 同样 的 SINR 约束 条 件 ， 因 此 两 种 机 制 的 传输 
案 提 升 系统 吞吐 量 等 性 能 的 基本 原理 相同 ， 都 是 以 增 大 艇 内 接 ” 速率 几乎 相等 ， 后 者 略 低 于 前 者 。 随 着 SINR BERE F 
收成 员 数 量 的 方式 来 实现 。 因 此 ， 本 文选 择 方案 1 和 2 作为 本 扰 感 知 的 分 发 机 制 和 用 户 需求 感知 的 分 发 机 制 的 传输 速率 迅速 
文 所 提出 的 方案 3 的 对 比 实验 方案 。 提升 。 
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图 2 视频 分 发 服务 效用 值 随 环 境 的 变化 
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综 上 所 述 , 由 于 D2D 多 播 传输 速率 受 限于 信道 质量 最 差 世 
用 户 ， 扩 大 多 播 接 收 用 户 集合 可 能 会 导致 传输 速率 迅速 下 

相 较 于 传统 的 D2D 多 播 内 容 分 发 机 制 , 本 文 所 提 的 用 户 需 求 感 
知 的 D2D 视频 分 发 机 制 在 保证 传输 速率 的 前 提 下 , 视频 分 发 服 
务 效 用 值 性 能 有 着 明显 的 提高 ， 复 头 的 能 量 效率 和 系统 的 资源 
利用 效率 有 着 明显 的 改善 。 
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本 文 提出 了 一 种 新 的 D2D 多 播 视频 分 发 机 制 , 在 为 服务 请 
求 用 户 分 发 视频 的 同时 将 视频 推送 给 附近 在 未 来 有 相似 需求 的 
户 ， 通 过 增加 多 户 数量 的 方式 提高 系统 的 吞吐 量 ， 
进而 提高 徐 头 的 能 量 效率 和 系统 的 资源 利用 效率 。 为 了 衡量 潜 
在 服务 用 户 接受 视频 推送 服务 的 意愿 ， 本 文 充分 考虑 了 推送 视 
频 的 流行 度 、 用 户 的 兴趣 度 以 及 用 户 设备 的 剩余 能 量 等 因素 ， 
提出 了 视频 分 发 服务 效用 值 度量 来 衡量 视频 分 发 服务 的 价值 。 
然后 本 文 根 据 潜在 服务 用 户 接受 视频 推送 的 意愿 和 视频 
务 效用 值 度量 ， 提 出 了 最 优化 簇 头 能 量 效 率 的 潜在 服务 用 户 选 
择 算法 。 仿 真 结果 表明 , 本文 提出 的 D2D 多 播 视频 分 发 机 制 相 
较 于 传统 的 D2D 多 播 分 发 机 制 在 吞吐 量 和 艇 头 能 量 效率 上 有 
着 明显 的 优势 。 本 文 只 考虑 了 服务 请 求 用 户 优先 级 高 于 潜在 服 
务 用 户 的 场景 ， 未 来 将 研究 将 服务 请 求 用 户 与 潜在 服务 用 户 作 
为 同一 优先 级 进行 分 篮 及 簇 头 选择 问题 ， 系 统 吞 吐 量 及 资源 利 
用 效率 还 有 进一步 提升 的 空间 。 
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